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OZET

Anahtar kelimeler: Riizgar Tiirbini, Difiizor ilaveli Riizgar tiirbini, NACA Profil,
ANSYS Adjoint Solver, ANSYS Goal Driven

Gegmisten giliniimiize kadarki zamanlarda insanoglu her zaman bir enerji arayist
icerisinde olmustur. Enerji iiretmek icin insanlar genelde geleneksel yontemlerle
elektrik iretmistir. Bu geleneksel yontemlerin basinda kdmiir madeni gibi
yenilenemez enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Fakat zamanla goriinen odur ki bu
yenilenemez enerji kaynaklari tiikenebildigi gibi, ayn1 zamanda ¢ok 6nemli miktarda
dogaya zarar vermeye baslamistir. Bu ylizden gelisen teknoloji, altyapt ve 6nemli
gelismelerin de yardimiyla yenilenebilir enerji kaynaklari son yillarda énemli bir
ivme kazanmustir.

Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda riizgar enerjisi yani riizgar tiirbinleri
gelmektedir. Bugiinlerde diinya genelinde ¢ok farkli tip ve Ozelliklerde rilizgar
tiirbinleri tiretilmistir. Fakat yapilan bu ¢alisma Tiirkiye’de bir ilk 6rnegi tagidigi gibi
diinyada cok nadiren goze ¢arpmaktadir. Bu ¢aligmanin asil amaci riizgér tiirbinleri
arasinda en ¢ok yaygin ve kullanilmakta olan yatay eksenli riizgar tiirbininin kanat
kesitini optimize etmek ve aynm1 zamanda riizgar tiirbini etrafina bir difliz6r ilave
ederek elde edilen verimi arttirmaktir.

Ilaveli difiizér ve kanat kesit geometrisinin parametreleri dahil olmak {izere tiim
tasarim parametleri ANSYS Ek Coziicii (Adjoint Solver) optimizasyon araci ile
optimize edildikten sonra, 3 boyutlu parametreleri optimize etmek i¢cin ANSYS Hedef
Odakl1 Optimizasyon Teknigi (Goal Driven Optimization) kullanilmis ve bu sayede
riizgar tiirbinine etki eden tiim parametrelerin ayni anda eslenik olarak ¢oziilmesi
saglanmistir. Bu ¢alismada yapilan, optimize isleminde tiirbin verimine ¢ok onemli
etkisi olan kriterler dikkate alinmistir. Bu yiizden kanatin hiicum agisi, firar agisi,
difiizoriin agis1 ve ayni zamanda boyu optimize edilmis ve difiizor ilavesiyle verim
arttirtlmis ve kendine 6zgii yeni bir kanat profili liretilmistir. Daha sonra diflizorlii
ve difiizorsiiz tiirbinin analizleri CFD programinda yapilmistir ve degerler
karsilastirilmistir. Diflizoriin verime olan etkisi gdsterilmistir. Son olarak difiizorlii
tiirbinin CFD ve deney sonuglar karsilastirilmis ve verimi etkileyen kayiplar soz
edilmistir. Deneyler sonucunda hedeflenen 1kW’lik glic 9 m/s rlizgar hizinda
yakalanmustur.

Sonug olarak piyasada bulunmayan ve kendine 6zgiin tasarimiyla yepyeni bir kanat
tasarlanmistir ve bu kanada ilave olarak difiizor ilave edilmis boylelikle riizgar
tirbini verimi %8 ila % 11 aras1 verim artis1 gdstermistir. Ayni zamanda kanat
tiretiminde kullanilan karbon fiber ve cam elyaf gibi malzemeler sayesinde kanatlar
hafif ve mukavemetli bir yapida elde edilmistir. Bu hafiflik sayesinde en diisiik
riizgar hizlarinda bile 6rnegin 1,75 m/s tiirbin enerji liretmistir.
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OPTIMIZATION AND EXPERIMENTAL STUDY OF
A HORIZONTAL AXIS WIND TURBINE WITH DIFFUSER
WITH 1 kW POWER

SUMMARY

Keywords: Wind Turbine, Wind turbine with diffuser addition, NACA Profile,
ANSYS Adjoint Solver, ANSYS Goal Driven

Humankind has always been in search of energy from the very beginning to the
present day. However, over time, it seems that these non-renewable energy sources
can be depleted and at the same time have started to cause significant damage to
nature. Therefore, with the help of developing technology, infrastructure and
important developments, renewable energy sources have gained significant
momentum in recent years.

One of these renewable energy sources is wind energy, namely wind turbines.
Nowadays, wind turbines of many different types and features have been produced
worldwide. However, this study is the first of its kind in Turkey and is rarely seen in
the world. The main purpose of this study is to optimize the blade cross section of the
horizontal axis wind turbine, which is the most common and widely used wind turbine
among wind turbines, and at the same time to increase the efficiency obtained by
adding a diffuser around the wind turbine.

After optimizing all design parameters, including the parameters of the added diffuser
and blade cross-section geometry, with the ANSYS Adjoint Solver optimization tool,
ANSYS Goal Driven Optimization Technique was used to optimize the 3D
parameters, so that all parameters affecting the wind turbine could be solved
conjugately at the same time. In the optimization process performed in this study, the
criteria that have a very important effect on the turbine efficiency are taken into
account. Therefore, the blade's angle of attack, trailing angle, diffuser angle and
length were optimized and the efficiency was increased with the addition of a diffuser
and a new unique airfoil was produced. Then the turbine with and without diffuser is
analyzed in CFD program and the values are compared. The effect of the diffuser on
the efficiency is shown. Finally, the CFD and experimental results of the turbine with
diffuser are compared and the losses affecting the efficiency are mentioned. As a
result of the experiments, the targeted 1kW power was achieved at 9 m/s wind speed.

As aresult, a brand new blade was designed with a unique design that is not available
in the market and a diffuser was added to this blade, so that the efficiency of the wind
turbine increased between 8% and 11%. At the same time, materials such as carbon
fiber and glass fiber used in the production of the blades have made the blades light
and strong. Thanks to this lightness, even at the lowest wind speeds, for example 1.75
m/s, the turbine produced energy.
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BOLUM 1. GIRiS

Globallesen diinyada, enerji ihtiyacindaki arz ve talebi karsilamak i¢in elektrik ve
enerji iiretimi siirekli artmaktadir. Azalan fosil yakitlardan dolay1 ve alternatif bir
enerji kaynagi arayan insanlik bugiinlerde yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢cok daha
Onem vermektedir. Bunlarin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasin

tetikleyen bagka sebepler vardir.

Gunimuzdeki geleneksel elektrik Gretim yontemleri iklim degisimlerini esi benzeri
goriilmemis bir sekilde negatif etkilemis ve zamanla kiiresel 1sinmada artis meydana
gelmistir. Bu negatif durumlart minimize etmek ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
giiclii bir gecis yapabilmek i¢cin 2015 Aralik ayinda Paris’te bir kongre yapilmistir. Bu
kongrede alinan kararlar ¢ergevesinde 100 milyon dolarlik bir yatirim hedeflenmis, bu
yatirrm sayesinde karbon emisyon oran1 diistiriilecek ve kiiresel 1smnma

yavaglatilacaktir.

Tam bu slrecte riizgar enerjisiyle elektrik tretimi ¢cok umut vadeden bir alan olarak
goziikmektedir. Her ne kadar kisa vadede riizgar tiirbinleri geleneksel elektrik tiretme
yontemlerinin yerine bir anda gecemeyecek olsa da uzun vadede inanilmaz bir
potansiyel ve uygulamada ¢ok yonliiliitk sunmaktadir. 2015 yilinda elde edilen verilere
gore bir onceki yil ile kiyaslandiginda %17.2 rlizgér enerjisiyle elektrik tiretimi hizl
bir oranda artig gostermistir. Diinya ¢apinda su anda kurulu olarak en yiksek riizgar

enerji Uretme kapasitesi 261.2 GW ile Cin’e aittir [1].

Siirekli gelisen kiiresel diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 yeni yatirim
teknolojilerine ve var olan mevcut teknolojiyi iyilestirmelere bagl kalmaktadir. Son
zamanlardaki diinya genelinde yapilan arastirmalarda riizgar tiirbinlerinin genel

performansindaki verimliligi ve Omiir hesaplamalar1 ele almmstir. Ilk yel



degirmenlerinden giiniimiizdeki kanatsiz Saphofian tiirbinlerine kadar olan bu siirecte
rlizgar enerjileri teknolojileri ¢cok biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Bir gercek vardir ki,
tirbinlerden ¢ok daha biiyiik gii¢ ¢iktilar1 alabilmek i¢in rotor kisminin etrafi bir

malzemeyle cevrelenerek tasarimlar yapilmaktadir.

Difiizor ile verimi arttirma ¢aligmalar1 yeni bir kavram degildir. 1970 ‘ler deki dunya
petrol krizinin gerceklestigi siralarda Difiizorlii Riizgar Turbinleri ilk kez piyasaya
tanitilmistir. Shroud olarak da bilinen diflizérler gliniimiizde genel olarak aerodinamik
yapilarda mesela ugak motorlari i¢erisindeki turbo makinelerinde kullanilmaktadir. Bu
ornekten de anlasilacagi tizere diftizorlerin riizgar enerjisi ¢alismalarindaki 6nemi
vurgulanmaktadir. Difiizorler riizgar tiirbinlerindeki enerji ¢iktilarini arttirmak icin ve
kiitlesel hava akisim1 hizlandirarak optimize bir performans elde etmek igin
tasarlanmiglardir. Difiizér bu nedenle rotorun devrini artirarak ve baslangi¢ torkunu

azaltarak tipik bir tlirbinin veriminin artirilmasina katkida bulunur.

Difuzorler, ayrica riizgar turbinini ve kanatlarin1 olumsuz bazi iklim kosullarindan ve
ayn1 zamanda diistik riizgar hizlarindan optimum sartlara ulasincaya kadar ki siirecte
olusabilecek tiirbiilans kosullarindan da korur. Ayrica difuzorler kanatlarda meydana
gelecek olan kayiplari azaltir ve kuslarin diger riizgar tiirbinlerine gore difiizorli

rlizgér tlirbinlerini fark etmeleri daha kolaydir bdylece kuslarin 6liim orani azalmistir

Genellikle riizgar tiirbinlerinde rotor kismi biiyiitiilerek gii¢ ¢ikisi ve kapasitenin
artacagi on goriilmektedir. Diflizorlii riizgar tiirbinleri kullanimi, ekonomik sartlar
goze alinmaksizin riizgar tiirbinin performansini optimize etmeye yonelik bir
yaklagimdir. Bir difuzor, geleneksel riizgar tirbinlerine kolay bir sekilde
uygulanabilir. Gergekler goz oniine alindiginda bir difiizoriin sekline gore iiretim,
kurulum ve hatta yan bakim giderleri de g6z Oniinde bulundurulmalidir. Riizgar

tdrbinine bir difizor eklenmesi halinde kule ve temel kisimlari giiglendirilmelidir [1].

1979’ ta Amerika’da yapilan Yenilik¢i Riizgar Sistemleri Konferansinda Difiizorli
Riizgar Tiirbinleri tanitilmis ve geleneksel riizgar sistemleri igerisinde performansi

arttirict bir sistem olarak taninarak bundan sonraki siirecte de yerini almistir. Fakat



yetersiz sermaye ve isletme-bakim maliyetlerinden dolayr Diflizorlii riizgar

tlrbinlerine olan ilgi yerini yatay eksenli rlizgar Tiirbinlerine birakmustir.

Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi gibi analiz programlarindaki gelismeler sayesinde
diftizorlt ruzgér tirbinlerine olan ilgi tekrardan ortaya cikmakta ve diflizor
acrodinamigine yonelik tasarim-analiz ¢aligmalarinin daha hassas arastirilmasina

sebep olmaktadir [1].

Piyasada olan birgok riizgar turbini farkli sekillerde adlandirilmalarina ragmen, riizgar
tirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giiglerine, kanat sayilarina, riizgar etkisine,

disli ozelliklerine ve kurulum konumlarma goére Sekil 1.1.de oldugu gibi

smiflandirilirlar.
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Sekil 1.1. Rizgar Turbinlerinin Siniflandirilmasi [1]

Gliniimiizde gelismekte olan diinyada elektrik tiretimi i¢in kurulan riizgar tirbini
uygulamalarinda ¢ogunlukla yatay eksenli riizgar tiibinleri kullanilir. Clinki bu tip
tirbinler, dikey eksenli tiirbinlerle kiyaslandiginda yiiksek konumlarda oldukga ¢ok
daha yiiksek verimler elde edilir. Yukarida Sekil 1.1.’de rlzgar trbinlerinin bir¢ok
siniflandirilmas1 gosterilse de cogunlukla rotor kismindaki eksen yoniine gore
piyasada yerini almaktadir. Bunun sebebi, rizgar yoninin Ruzgar turbinlerinde
onemli bir rol oynamasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylzden piyasada yatay ve diisey

eksenli riizgar tirbinleri kabul gérmektedir.



Yatay eksenli turbinlerde donme ekseni riizgar yonune paralel, kanatlar riizgar yonine
diktir. Piyasadaki ticari tlirbinlerin bircogu yatay eksenlidir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri riizgar1 6nden en iyi alacak sekilde doner bir tabla iizerine yerlestirilir. Bu
tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. Bu

tiirbinlerin verimi yaklasik % 45°dir [1].

Dikey eksenli rizgér turbinlerinde, tiirbin mili diiseydir ve riizgarin gelis yoniine
diktir. Ticari kullanim yerine genelde deneysel calismalar igin kullanilir. Yere
yerlestirilebildikleri i¢in kule ihtiyact ve maliyeti ortadan kalkmaktadir. Bu tip
tirbinlerde sistem mekanizmasi istenilen riizgar yoniine gevrilebildigi i¢in diimen

sistemine gerek kalmaz.

Ruzgér tidrbini, en genel ifadeyle mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlerdir. Rizgar tiirbinleri, enerji kaynagi olarak g¢evreci olmasimin yaninda
kurulum alan1 olarak da hidroelektrik santrallerine gore oldukca kucuktir. Bu

yonleriyle kurulum tahribat bolgesi oldukea kisitlidir.

Enerji retiminde kendine yetebilen bir tlke olmak stratejik dneme sahiptir. Bu ylzden
enerji kaynaklarinin yonetimi ve Uretilen enerjinin ulke icerisinde dogru bir sekilde
degerlendirilmesi Ulkelerin stratejilerini belirlemelerinde 6nemli rol oynamaktadir.
Ulkemiz, enerji iiretiminde biiyiik oranda disa bagimlidir. Bu durum cari agig

artirmakta ve enerji glivenligi riski olusturmaktadir.

Ulkemiz enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasi amaciyla bir yd&netmelik
yaymlamistir. Yeni yayinlanan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yonetmeligine gore 1
MW a kadar elektrik dretimi lisanssiz olarak yapilabilmektedir. Boylece elektrik
abonesi olan herkes lisanssiz elektrik tiretim tesisi kurabilmekte, fazla tirettigi elektrigi
perakende satig lisans1 sahibi dagitim sirketi araciligiyla satabilmektedir. Bu yonleriyle
yapilan mevzuat degisikligi ile birlikte “kendi elektrigini kendin iiret” anlayisi ile
tlketicinin dogrudan kendi elektrigini iiretebilecegi kompakt riizgar tirbinlerine olan
talep her y1l artmaktadir. Strekli olarak artan bu riizgar tiirbini piyasasindaki talepleri,

yuksek fiyatli olan ithal iriinler karsilamaktadir. Bu ¢alisma sayesinde, oncelikle



muadillerinden toplam %8-10 daha verimli; %20-30 maliyet avantaji ve kompozit

kanat teknolojisi ile rekabetci riizgar tiirbini gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Elektrik enerjisi, tiretimden son kullaniciya ulasana kadar bir¢ok farkli katmandan
gecmektedir. Ozellikle enerji iletimi ve dagitimi safhasinda toplam iiretilen elektrigin
%12’ si enerji kaybi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada ise enerjinin tiretildigi
yerde tliketilmesi ana hedef noktasidir. Boylece elektrik enerjisinin nakli sirasinda
yasanan kayiplar minimize edilecektir. Dogrudan tiiketiciye doniik olarak iiretilecek
kompakt tiirbinler ile tiiketiciler, kendi enerji ihtiyaclarmi karsilama kabiliyeti

kazanacaktir.

Ozetle bu tez kapsaminda; difiizor ilaveli verimi artirilmis, 1 KW giiclinde yatay riizgar
tiirbininin yerli ve milli imkanlarla tiim bilesenleri (rotor, alternatdr, sarj kontrol) ile

gelistirilmesi, prototip imalati ve testi amag¢lanmaktadir.

1.1. Tezin Kapsami

Guniimuzde artan enerji verimliligini Ozetleyecek olursak, enerji kaynaginin daha az
kayipla ve dogru hesaplamalarla ile elde edilen optimum noktaya ulagmas: olarak
tanimlanabilir. Bundan dolayi {iriin gelistirme ¢alismalarinin baslica basar1 6l¢iitii

verimlilik olarak gortlmektedir.

Literatlirde riizgér turbinlerini gelistirme ¢alismalart incelendiginde temel ¢alisma
alan1 ruzgar turbininin verimini artirmak, kayiplar1 azaltmak ve isletme maliyetlerini

diistirmektir.

Bu ¢aligmada, konvansiyonel rlzgar tirbinlerinin aksine, verimi artirmak amaciyla
Ozgun bir difiizor gelistirilecektir. Bu arastirma ve inceleme kapsaminda kullanilacak
difiizor diger adiyla yayici, kanadin etrafindaki akisin hizini arttirmak ic¢in hava
yoniinde kiiclik c¢aptan biiyiilk capa dogru genisleyen hareketsiz parcay1 ifade
etmektedir. DiflizOr kanatlarin etrafindan gecen akim ¢izgileri boyunca kesit alanini
biiylitmektedir. Bu durum tiirbinin arkasinda diisiik basing bolgesi olusturmakta ve

tiirbin etrafindaki riizgar hizim1 artirmaktadir. Riizgar hizinin iiretilen glice dogrudan



bagli oldugu diisiiniildiigiinde ¢ikis giicii artmaktadir. Boylece riizgar tiirbinin

veriminin % 6-8 yukselmesi hedeflenmektedir.

Kanatlarin tasarimi aerodinamik teorisine dayandirilarak gerceklestirilmektedir.
Riizgar tiirbininin kanadinin kok kismindan u¢ kismina gidildikge kesitte degisim
olmaktadir. Profil degisimi; ylizey kuvvetleri, uca dogru gidildik¢e olusan yiiksek
cevresel hizlara, kanat boyuna, ylizey genisligine ve kalinlik dagilimi1 gibi birgok
tasarim parametresine baglidir. Tasarim gelistirme siirecinde bu parametrelerin

optimizasyonu ig¢in iki farkli optimizasyon teknigi kullanilmistir.

Bilindigi iizere; konvansiyonel riizgar tirbinlerinin kanat profilleri, belirlenen standart
NACA profillerine bagli olusturulan kesit profillerinin “Kanat Element Teorisi (Blade
Element Theory)” ile sabit hiicum agisinda dondiiriilmesi ile olusturulmaktadir. Bu
proje ile birlikte ise standart NACA profillerinin aksine; kanat kesit geometrilerinin
optimizasyonu, ANSY'S tabanli opmizasyon araci olan Ek Cozlici (Adjoint Solver) ile
gerceklestirilmistir. Boylece giris parametresine bagli kalmaksizin herhangi bir
matematiksel NACA profiline bagli olmayan 6zgiin kanat profili ortaya konulmustur.
Bu yoniiyle olusturulacak profil ulusal/uluslararasi bazda 6zgiin ve ilk olma niteligi
tagimaktadir. Olusturulan 6zgiin kanat profili i¢in ise patent bagvurusu yapilmasi

planlanmaistir.

Kanat kesiti, ANSYS tabanli Ek Coziicii (Adjoint Solver) optimizasyon araci ile
optimize edildikten sonra optimizasyonda 3 boyutlu parametrelerin optimize edilecegi
ikinci agamaya gegcilmistir. Optimize edilen kanat profili kullanilarak, diftizOriin ve
tiirbin kanatinin es zamanli optimizasyonu ANSY'S Hedef Odakl1 Optimizasyon (Goal
Driven Optimization) araci ile yapilmistir. BOylece tlrbine etki eden tim
parametrelerin eslenik olarak ¢oziilmesi saglanmistir. Burada kanatin hiicum agist,

firar acisi, diflizoriin boyu, difiizoriin egim acis1 gibi parametreler optimize edilmistir.



1.2. Motivasyon

Yenilenebilir enerji kaynaklariin 6nemi, fosil yakitlarin sonlu rezervlere sahip olmasi
ve gevreye zararlari, daha da onemlisi lilkemiz agisindan biiyiik bir ithalat kalemi
olusturmasi agisindan son yillarda giderek daha fazla artmistir. Yeni nesil yiksek
verimli rizgar tdrbinleri yenilenebilir (sonsuz kaynakli) enerji kaynaklari icerisinde
o6nemli bir paya sahiptir. Ancak yeni nesil yiiksek verimli turbinler konusunda ulusal
teknik ve teknolojik bilgi birikimimiz kisith seviyededir. Yatay eksenli ruzgar
tiirbinlerinin teorik tist verimi %359 civarindadir. Ancak uygulamada bunun yarisina
bile ulasmak oldukea giictiir. Onerilen tez kapsaminda tiirbin verimini en iist diizeye
tasiyabilecek hesaplamali akiskan dinamigi tabanli optimizasyon teknikleri
kullanilmis ve ilaveten tiirbin ¢ikisina bir yayici (difiizor) yerlestirilerek riizgarin
kinetik enerjisinin 6nemli bir boliimiiniin kullanilmasi planlanmistir. Yaptigimiz 6n
aragtirmalar ~ diflizér  uygulamasinin  verimde  %6-8 civarinda iyilesme
saglanabilecegini gostermistir. Bu ¢alismada 6 m/s seviyesinde hizlarda 1 kW gii¢
cekilecek yatay eksenli bir tiirbinin tasarimi, optimizasyonu ve testleri yapilmistir.

Hedef verim ise en az % 45 olarak 6ngorulmiistiir.

Bu tezde, ANSYS Hedef Odakli Optimizasyon (Goal Driven Optimization) teknigi
kullanilarak optimizasyon yontemi ile birlikte, kanat parametreleri optimize edilmistir
ve tlrbine difuzor eklenerek optimum tasarimi igin piyasada ilk defa uygulamak
suretiyle bir tasarim/optimizasyon proseduri gelistirilmistir. Bu zamana kadar Ki
yapilan literatiirdeki tlirbin verimini arttirmaya yonelik calismalarda sadece rotor
kisminda optimizasyona gidilmis ya da tiirbine ek bir difiizér eklenmistir. Bu durumlar
g0z Oniine alindiginda bu tezdeki arastirma konusuna yonelik herhangi bir ¢alismaya
literatiirde rastlanmamistir. Bu bakis acisiyla arastirma sonucu ortaya c¢ikan yeni
spesifik kanat tasarimi ve 6zel diflizor egimi, literatiirdeki bilgi birikimine de 6nemli

katki saglama potansiyeli bulundurmaktadir.



BOLUM 2. RUZGAR TURBINLERI

2.1. Riizgar Tiirbinlerinin Calisma Prensibi

Basit bir dil ile ifade etmek gerekirse, bir riizgar tirbini hava akimlarindaki sicaklik
farklarindan dolay1 ortaya ¢ikan riizgarin tiirbindeki rotor kismini dondiirmesiyle
kanatlar donmeye baglar boylelikle hareket enerjisi meydana ¢ikar. Rotorun dénmesi
ile kazanilan “Do6nen Enerji” daha sonra bir jeneratér yardimiyla elektrige

dontistiiriiliir. Buradan elektrik enerjisi elektrik sebekesine iletilmektedir.

Ruzgar tiirbinlerinde kurulum agamasinda sistemin yiiksekligi cok 6nemlidir. Sistemin
yerden yiiksekligi ne kadar fazla olursa, rizgér o kadar dengeli eser ve daha fazla

elektrik Uretilebilir.

Riizgar tiirbinin ¢aligmasi Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi kazanilan enerji turleriyle
anlatilir. 1k olarak hareket halindeki riizgar yani kinetik enerji riizgar turbinin rotor
kismina gelerek kanatlart dondiirmesiyle, rotor kisminin arkasindaki giic aktarma
miline belli oranda tork uygulayarak donmesine sebep olur ve boylelikle kinetik enerji,
mekanik enerjiye doniismiis olur. Elde edilen bu mekanik enerji saft yardimiyla
jenatore akatarilir ve elektrik enerjisine dontstiiriiliir ve son olarak kule igerisindeki
giic kablolar1 sayesinde kazanilan elektrik enerjisi sebeke kismina aktarilir. Boylelikle
elde edilen bu elektrik enerjisi, sehirde istenen yerlere sebeke dagitimiyla

yapilmaktadir [2].
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Sekil 2.1. Yatay eksenli riizgar turbin bilesenleri

Sekil 2.2.’de yatay eksenli riizgar tlrbininin enerji dOniisiim semas1 gosterilmistir.
Govde igerisine yerlestirilmis birgok makine elemani bulunmaktadir. Tim makine
elemanlar1 belirli bir standarda uygun tiretilmis ve sistem igerisine yerlestirilmistir. Bu
makine elemanlarindan en 6nemlileri diigiik hiz sarft1, disli kutusu, jeneratér ve kontrol
kismidir. Bu pargalarin yani sira motor i¢ kismindan hari¢ tiirbinin rotor ve kanat

kisimlari elde edilecek verimi 6nemli miktarda etkileyen diger faktorlerdir [2].

) Mekanik Giig iletimi Elektriksel Gilc lletimi
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Sekil 2.2. Yatay eksenli riizgar tiirbininin enerji doniisiim semasi [2]
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2.2. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Tarih boyunca c¢esitli gelisimler gegiren rizgar makinelerinde kullanilan tiirbinler
farkli tiplerdedir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte gelistiren bu riizgar
tiirbinlerinden bazilar1 giinlimiizde ticari hale gelmistir. Riizgar tiirbinleri donme

eksenine gore U¢ gruba ayrilir:

- Dikey eksenli riizgar turbinleri
- Yatay eksenli ruzgér trbinleri

- Egik eksenli riizgar tiirbinleri

2.2.1. Dikey eksenli ruzgar turbinleri

Bu tip riizgar tiirbinleri dikey eksen etrafinda donen rotora sahiptir ve riizgar yoniine
dik sekilde konumlandirilirlar. En temel avantajlardan birisi olarak bu tip tlrbinlerde
jenerator ve disli kutusu yere yakin bir konuma yerlestirilir. BOylelikle uzun bir kule
kismina gerek kalmayacagi gibi, ayn1 zamanda bakim siireci kisa olur. Ayrica dikey

eksenli riizgar turbinleri riizgar yoniine bagli kalinmaksizin enerji Uretmektedir.

Savonius-Rotar

Darrieus-Raotar H-Rotor
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Sekil 2.3. Farkl sekillerde dikey eksenli riizgér tirbinleri [3]
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Bu avantajlarinin yaninda tabii ki de dezavantajlari vardir; Riizgarin tirbin kanadini
dondiirmesiyle titresimli tork olusabilmektedir ve bunun yami sira bu sistemlerin
montaji olduk¢a zordur. Bu tip riizgar turbinleri genellikle yere yakin monte edildigi
icin ¢ogunlukla yavas donerler ve yere yakin kisimlarda tlirbiilans olusma olasilig
yiiksek oldugu i¢in verimde biiyiik kayiplar meydana gelir. Piyasada goriinen baslica
dikey eksenli tiirbinler Sekil 2.3.”de gosterilmektedir [4].

2.2.2. Yatay eksenli riizgar turbinleri

Bu turbinlerde; donme ekseni riizgar yonune paralel, kanatlar riizgar yonine diktir. Bu
tirbinlerde rotor etrafindaki kanatlarin sayisi azaldikga rotor daha hizli dénmektedir.
Bu tiirbinlerin verimi yaklasik % 45°dir. Yatay eksenli rtizgar ttrbinleri genel olarak
yerden 20-30m yiiksekte ve g¢evredeki engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina bdliinmesi ile elde edilen
orana kanat u¢ hiz orani (A) denir ve bu oran asagidaki 2.1 numarali esitlikte
gosterilmistir. Eger bu kanat ug oran1 (A) 1-5 arasinda olursa ¢ok kanatli, 6-8 arasinda
olursa ii¢ kanatli, 9-15 arasinda olursa iki kanathi ve A >15 olursa tek kanatli rotor
kullanilir. Kanat u¢ hiz orani, kanat yarigcap1 (R), riizgar hiz1 (V) ve kanat agisal hiz1

(w) gibi parametrelere baghidir [5].

A=~ (2.1)
Piyasada ve uygulamalarda en ¢ok kulanilan tiirbin tipi yatay eksenli rizgar
tirbinleridir. Tek kanatli riizgar tiirbinlerinin kanat hizlart ses hizin1 agmasi ve rotorda
olusan titresimlerden dolay1 biiyiik &lgekli projeler icin uygun degildir. Ug¢ kanath
tasarimlar genellikle iki kanatli tasarimlara gore yaklasik %5-6 civarinda daha
verimlidir. Bu sebepler géz 6niine alindiginda 3 kanatli rotorlar piyasada daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fakat ilerleyen teknoloji, azalan fosil yakitlar ve siirekli artan
enerji taleplerinden dolay1 3 kanath rotorlarin verimleri de yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 difiizorli yatay eksenli rizgar tiirbinlerine ilgi artmig ve giinden

giine diinya genelinde bu alanda aragtirmalar ¢ok daha dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 2.4. Farkli sekillerde yatay eksenli riizgar turbinleri

2.2.2.1. Difuzor ilaveli razgar tarbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerindeki ilerleme ve yeni optimizasyon caligmalar
sayesinde diftizorll yatay eksenli riizgar tirbinleri ortaya ¢ikmistir. Genelde diftizorli
rizgar tlrbinlerinde, tiirbin kanatlariin etrafi yayici olarak adlandirilan huni
seklindeki karbon fiber yapili bir malzemeyle yada dokiim yoluyla tiretilen plastik ek
parcayla cevrilidir. Bu difuizor ilavesi yeniligininin, yapilmasinin arkasinda yatan fikir
ise, rotor kanatlarina karsidan gelerek temas eden riizgarin miktarini arttirmak ve
hizlandirmaktir. Eklenen difiizor riizgar1 toplamakla kalmayip ayni zamanda riizgar
hizin1 arttirarak vorteks etkisi yaratmaktadir. Bu vortekslerin etrafinda diisiikk basing
bolgeleri olusmakta ve boylelikle difiizor ¢ok daha fazla hava digaridan ¢ekmektedir.
Difiizor, tlirbinin i¢inden gegen riizgarin hizini arttririr ve daha yiiksek gii¢ ¢iktilarin
olugsmasina ve boylelikle nihai riizgar tlrbini veriminde 6nemli miktarda artisa neden
olur [6].

Bu ¢alismada konu olan difuzor ilaveli yatay eksenli rizgér tirbini Sekil 2.5.°de
gosterilmistir. Dif(izOr sayesinde rotor kanatlarina garpan riizgar miktari artar ve kanat
uclarindaki kayip azalir dogal olarak rotor kismindaki donme hizi artar. Daha sonra
diftizor icerisinde akmakta olan hacimsel akis miktar artar ve difiizor duvart boyunca

akmakta olan girdaplar olusturur. Bu girdap etkileri yani vorteksler, hava ¢ikisinin
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merkez ekseninden uzakta meydana gelmekte ve riizgar turbinin arka kisminda diisiik
hava basing bolgesi olusturmaktadir. Olusan bu basing farkindan dolay1 difiizor
icerisinden akmakta olan hava kitlesi stpirme etkisi yani vakum gorevi yaparak

kanatlarin daha hizli donmesine ve dolayisiyla verim artisina sebep olur.

Diflizér
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Sekil 2.5. Diflizor ilaveli yatay eksenli riizgar turbini [7]

2.2.3. Egik eksenli riizgar turbinleri

Doénme eksenleri diigeyle, riizgar yoniinde bir a¢1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip

tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir ag1 bulunmaktadir [8].
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2.3. Riizgar Tiirbini Ana Elemanlari

Bir riizgar tiirbini birgok par¢adan olusur. Yatay eksenli bir rlizgar turbini disli kutusu,
rotor, anemometre, otomatik yoneltme diizeni, frenleme diizeni, yaw mekanizmasi ve
kuleden meydana gelmektedir. Sekil 2.6.’da standart bir yatay eksenli rizgar
tiirbininin i¢ yapisi ve Onemli pargalar1 gosterilmistir. RUzgar turbini igerisindeki

kritik rol oynayan turbin pargalari asagida kisaca agiklanmistir [8].

Sekil 2.6. Yatay eksenli riizgar tirbininin igyapisi ve 6nemli parcalari

2.3.1. Kule

Tipik bir yatay eksenli riizgar tiirbini kulesinin yiiksekligi tiirbin performansini 6nemli
sekilde etkiler. Yiikseklik arttikca riizgar hiz1 artar ve hava akis tabakasi daha diizenli

devam eder ve bunun sonuncunda tlirbin performansinda artis goriiliir. Riizgar hiz1 ve



15

montaj yiiksekligi arasindaki etkilesim karmagiktir. Riizgar daglar, tepeler, agaclar,
binalar vb. gevresindeki turbllanstan kaynaklanan surtinmeden etkilenir. Bu etkiler
yukseklik arttikca azalir. Kisacasi yiikseklikle riizgar hizi artar ve dogal olarak
tirbdlans azalir ve boylece tlrbilanstan kaynaklanan surtinme de azalir. Diistik rizgar
hizlarinda ya da ani rizgar hizi degisimleri ruzgar tiirbin kanatlarina zararl etki

birakabilir. Bu etkiye “Riizgar kesmesi” denir.

Normal hava kosullarinda eger ani bir sicaklik degisimi meydana gelirse, kule ile
zemin arasindaki rlizgar hizi artar ve daha sonra yavasg¢a azalir. Burdanda
anlasilabilecegi gibi riizgar hiz1 yiikseklige gore sabit bir fonksiyona bagl degildir. Bu
tip turbinler hareket halindeyken kanatlarin yere degmemesi igin yerle belirli mesafe
olmasi gerekir. Genellikle kule yiiksekligi, rotor ¢apinin 1-1.5 kat1 olarak alinir. Bir
tlrbin, isletim sistemi, hizli bakim olanagi ve yiikseklik olarak pratik olmali ve artan
maliyetlere ragmen ekonomik bir hizmet sunmalidir. Asagida Sekil 2.7.’de artan kanat
biiytikliigiine gore kule yiiksekligi de artmustir [9].
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Sekil 2.7. Zamanla kule yiiksekligi artan konvensiyonel riizgar turbinleri

2.3.2. Rotor

Bir riizgar tiirbininin en kritik unsuru rotor kismidir. Rotorun gui¢ Gretimi rlizgar ile
olan iliskisine baglhdir. Riizgar tlrbininin boyutunu, stipirme alan: ya da kanatlarin

stipiirme alan1 olarak adlandirilan, yani donmekte olan kanatlarin taradigi alan belirler.



16

Asagida 2.2. numarali esitlik, rotor ve rotor ¢ap1 arasindaki iliskiyi gosterir ve bu ifade

stipiirme alan1 olarak adlandirilir [9].

S = 0,785.D2 (2.2)

2.3.3. Kanatlar

Piyasadaki ¢ogu riizgar tiirbini iki ya da t¢ adet kanada sahiptir. Riizgar tiirbinine kars1
yonden esmekte olan hareket halindeki hava, tiirbin kanatlarina garparak dénmesine
sebep olur. Genellikle 600 kW’lik bir riizgar tiirbinin kanat uzunlugu 20 metre kadar

olur ve ugak kanatlarina benzer sekilde tasarlanirlar [9].

2.3.4. Fren sistemi

Fren sistemi, rizgar tdrbinlerinin gtivenli ve stabil ¢alisabilmesi i¢in vazgegilmez bir
ekipmandir. TuUrbin sistemlerinde genelde birbirinden bagimsiz iki fren sistemi vardir;
Mekanik fren sistemi ve Pitch-Stall kontrol sistemi. Her iki sistem de tlrbini acil
durumlarda guvenli bir seviyeye getirme ve hiz sinirinin agilmasiyla sebeke

baglanstisin1 kesme 6zelligine sahiptir [9].

2.3.5. Jenerator

Ruzgar turbininde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine geviren kisima jenerator adi
verilir. Indiiksiyon prensibiyle ¢alisan bu tip jeneratdrler diger tip jeneratdrlerden biraz
daha farkli sisteme sahiptir. Bu farkliligin en 6nemli sebebi ise, jeneratoriin salinimli
gli¢ lreten riizgar tlirbini rotoruyla es zamanh ¢alismasidir. Rizgar santrallerinde
genellikle jeneratorler alternatif veya dogru akim olabilirler. Blylk gli¢ gerektiren
tesislerde alternatif akim g6zlenirken, pil ya da akl doldurma gibi kiglk sistemlerde

dogru akim jeneratorleri kullanilir.
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2.3.6. Disli kutusu (vites kutusu)

Disli kutular, kisa siirede diisiik hiz milini yliksek hiz miline aktararak elektrik
iiretmek i¢in gerekli olan doniis hizina ulastirir. Tiirbinin bu ekipman kismi oldukga
maliyetli ve agir bir parca oldugundan dolay1 giinlimiizde disli kutusu olmaksizin
tasarimlar gelistirilmekte ve bu alanda yeni ¢aligmalar yapilmaktadir [9].

2.3.7. Anemometre

Riizgar hizin1 her yonden 6lgerek, elde edilen verileri kontrol mekanizmasina aktarir.

Iklim ve konuma gére uygun tiplerde anemometre cesitleri kullanimda bulunmaktadir.

2.3.8. Diisiik hiz mili

Rotor kisminin arka kismina bagli olan mildir. Kanatlarin baglanti mezkezine uygun

yerlestirilir. Rotor kanatlarindan aldig1 hareket enerjisini disli kutusuna aktarir.

2.3.9. Sapma suricusi (yaw mekanizmasi )

Rizgar1 6nden alan rlzgar tirbinlerinde maksimum verimi alabilmek icin rotor

kismini riizgar yoniine dondiiren mekanizmadir.

2.3.10. Pitch kontrol sistemi

Rotor kanatlarini, riizgara karst uygun ve optimum bir agiyla ¢aligmasini ayarlayan

sistemlerdir [9].

2.4. Literatiir Taramasi

2.4.1. Ruzgar enerjisi ve tarihgesi

Riizgar, giines kaynakli radyasyonun yer yiizeyini farkli isitmasindan kaynaklanir. Yer

ylizeyinin farkli 1sinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasina,
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bu farkli basing da havanin hareketine neden olur. Diinyaya ulasan giines enerjisinin

yaklasik %2’si kadari rlizgar enerjisine doniisiir.

Rizgar enerjisi kullanimi, yeni bir teknoloji olmayip insanlik tarihinde énemli bir rol
oynamistir. Insanoglunun, riizgarin giiciinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya
baslamasi ¢ok eski donemlere dayanir. Tk kez M.O. 2800 yillarinda Misirlilarin kiirek
mahklUmlarmin glcine ek olarak rizgar enerjisini kullandiklar1 bilinmektedir.
Misirhilar metrelerce uzunluktaki yelkenleri sisirip tonlarca agirliktaki gemileri
yuzdirmek igin riizgér giiciinden yararlanmiglardir. Hollanda’dan Amerika’ya bir¢ok
farkli cografyada ruzgar enerjisi yel degirmenleri vasitasiyla iiretilmekte ve su
kuyularindan su ¢ekmekte kullanilmustir. Iran ve Afganistan’da ise insanlar tahil

oglitme amagli riizgar enerjisini kullanmiglardir [10].

Guniimlzde ise ruzgar tlrbinleri c¢ogunlukla elektrik iiretmek amaciyla
kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi, giines enerjisinin dolayli bir seklidir. Giines
enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde ayni 1sitamamasi nedeniyle olusan
sicaklik ve basing farklar riizgari ortaya ¢ikarmaktadir. Rlizgardaki kinetik enerji énce

mekanik daha sonra riizgar tiirbini araciligiyla elektrik enerjisine donistiiriiliir [10].

Rizgar turbinleri dikey ve yatay eksenli olmak (izere iki sekilde tasarlanabilmektir.
Yatay eksenli turbinler, dikey eksenli tirbinlere oranla daha yiksek verim ile elektrik
iretimi saglamaktadir. Bu nedenle yatay eksenli tlirbinler elektrik iiretimi amaciyla

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Rizgar enerjisi, kirlilik olusturmayan ve ¢evreye ¢ok az zarar veren yenilebilir bir
enerji kaynagidir. Yeryiiziinde %95 gibi bir alanda riizgar enerjisi elde edilebilmekte
ve bu alanlarda aym1 zamanda ziraat, ormancilik gibi faaliyetler de
stirdiiriilebilmektedir. 1970’li yillarda artan petrol fiyatlari ile riizgar tirbinlerinin

kullanim1 ve teknolojilerinin gelistirilmesi hiz kazanmistir [10].
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2.4.2. Dunyada ruzgar enerjisi kullanimi

Cevresel avantajlar1 ve enerji ekonomisi acisindan pek cok iilke, resmi tesviklerle
rliizgar enerjisini desteklemektedirler. Bu tesviklerdeki amacg, resmi tesviklerle
giiniimiizdeki fosil yakitlarin sahip oldugu istiinliigii ve ¢evre sorunlarmin elektrik
tiretimi ile ilgili sebeplerini ortadan kaldirmaktir. Diinyada riizgar santrallerinin kurulu
giicii hizli bir artis gostermektedir. Diinya Riizgar Enerjisi Birligi raporuna gore
(World Wind Energy Report 2009), 1997 yilinda 7600 Megavat (MW) olan kurulu
giic, sonraki yillarda hizla artig gostererek 2009 yili haziran ay1 itibariyle diinyadaki
toplam riizgar santralleri kurulu giicti 159 000 MW olmustur [11].

2020 yilinda dinyada ki toplam kurulu riizgar gicl kapasitesi 743 GW’a

cikarilmistir. Sekil 2.8.’de yillara gore riizgar santralleri kurulu giigleri gosterilmistir

[11].
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Sekil 2.8. Yillara gore diinya rlizgar enerjisi santralleri kurulu gucleri [11]

2.4.3. Tiirkiye’de riizgar enerjisi durumu

Tiirkiye’nin hizli niifus artig1 ve sanayilesmesine paralel olarak enerjiye olan ihtiyaci

artmaktadir. Ulkemizde en biiyiik pay disa bagimli oldugumuz fosil yakitlara aittir.
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Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan olduk¢a iyi durumdadir.
Tiirkiye’ nin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW diizeyindedir.
Devlet Meteoroloji Isleri istasyonlarinin verilerine gore, Tiirkiye’nin yillik ortalama
riizgar hizinin on metre yiikseklikte 2.54 m/s ve riizgar giicii yogunlugunun 24 W/m?
oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli bolgelere gore
degerlendirildiginde, Marmara ve Giineydogu Anadolu Bodlgelerinin riizgar giicii
yogunlugu bakimindan diger bolgelere gore daha zengin oldugu goriilmektedir. Sekil
2.9. ’da yillara gore turkiyedeki riizgar enerjisi santralleri kurulu glicleri gosterilmistir
[12].
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Sekil 2.9. Yillara gore tlrkiyedeki riizgar enerjisi santralleri kurulu glgleri [12]

2.4.4. Ruzgar turbini ve tarihgesi

Elektrik tiretiminde kullanilan ilk rlizgar tiirbini 1890 yilinda Danimarka’da yapildi. O
zamanlar endiistride kullanilan elektrigin  %25’i rizgéar turbinlerinden elde
edilmekteydi. Dlnyada riizgar giiciinden genis bir sekilde yararlanma, 1947 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerinde baslayarak 1960’lara dogru, ABD ve Avrupa’da 100
KW glice kadar olan rlzgér tiirbinlerinin yaygimlastigi goriilmektedir. Daha sonraki
yillarda Rizgar Elektrik Santrali (RES) olarak adlandirilan biiyiik giiglii sistemler,

biitiin diinyada yayginlasarak devam etmistir.
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2021 yili sonu itibariyle iilkeler bazinda kurulu riizgar glclnde; Cin 261.2 GW,
Amerika Birlesik Devletleri 127.3 GW ve Almanya 39.6 GW degerleriyle ilk ii¢ sirada
gelmektedir. Tiirkiye’de genel kullanima yonelik ilk riizgar enerjisi kaynakli elektrik
tiretimi 1986 yilinda Cesme’de 55 KW nominal gii¢lii riizgar tiirbini ile elde edilmis ve
1998 yilinda bu gii¢ 8.7 MW’a ve son olarak 2022 yilinda bu gii¢ 11.101 MW’ a
cikarilmistir . RUzgAr enerjisi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sonucundan, Canakkale
Bogazi civari, Bozcaada, Gokgeada, Sinop, inebolu, Bozkurt, Samsun, Bandirma,
Balikesir, Corlu, Edremit, Ayvalik, Dikili, Cesme, Bodrum, Bergama, Antakya,
Anamur, Silifke, Mardin, Malatya, Erzurum, Seydisehir, Karaman, Manisa ve Afyon

yorelerinin riizgar enerjisinden yararlanilabilir alanlar oldugu tespit edilmistir [12].

Sekil 2.10. Modern yatay eksenli riizgar tirbinleri

2.4.5. RUzgéar tiirbinin tasarim gelisimi

Ruzgar tirbinleri yapimi oldukg¢a karmagik, maliyet gerektiginden dolayi ve Il. Dunya
Savaginin getirdigi olumsuzluklar ile 19. Yiizyilin baslarina kadar gereken ivmeyi
yasayamamigtir. Fakat 1920 yilinda Alman bir fizikgi olan Albert Betz tirbin
aragtirmalarina baslamis ve ilk olarak tirbin aerodinamigiyle ilgili hesaplamalar
yapmustir. Daha sonra kendi ismini verdigi denklemlerle riizgardan elde edilecek
maksimum kinetik enerjinin %59.3 oldugunu formiile etmistir. Giiniimiizde halen

kanat teorilerinde bu yasa uygulanmaktadir [13].
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Daha sonra 1925 yilinda Sirgud Savonius kendi adin1 verdigi Savonius Rotor tipi ilk
dikey eksenli riizgar tiirbinini tasarlamigtir. Bu tip tiirbinin akis dinamigi biraz

komplike oldugu i¢in bugiine kadar matematiksel bir formiil elde edilememistir.

Fransiz kokenli Georges Darrieus kendi ismini verdigi dikey eksenli rizgar turbini
olan Darrieus-Rotor’un patentini ilk olarak Amerika’da almistir. Daha sonra Darrieus
bu tip bir tiirbin tasarlamak yerine verimliligi daha yiiksek olan dikey eksenli rlizgar
tiirbini tasarlamistir. Daha sonra baska Alman bilim adamlar1 bu alanda c¢alismalara
devam etmistir. Bunlardan bir ka¢i olarak; Wilhelm Teubert, Ferdinan Porsche,
Hermann Honnef, Franz Kleinhanz (MAN) ve Ventimotor Firmasi galismalar

yiriitmistiir [14].

II. Diinya Savasi esnasinda Danimarkali miithendislik firmasi F. L. Smidth birkac adet
2 ve 3 kanatl riizgar tiirbini retmistir. Bu tlrbinlerin tamami DC elektrik tiretmekte
ve bazilari, Danimarka’daki yerlesim bulunan bazi adalarda dizel-rlizgér trbini
kombinasyonu ile enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullaniliyordu. Danimarka’da o
tarihe kadar Uretilen tim tiirbinlerde DC jeneratér kullanilmaktaydi. 1951°de F.L.

Smidth ilk kez 35 kW giiciinde bir AC asenkron jenerator kullanimini gergeklestirdi.

II. Diinya Savasi sonrasinda Avrupa’da gelismeler devam etti. Almanya’da Profesor
Ulrich Hutter, diisiik agirlik ve yiiksek verim saglamak tlizere aerodinamik profiller
kullanan fiberglas ve plastikten imal edilmis pitch kontrollii modern kanatlara sahip,
orta buyuklikte bir dizi yatay milli rlizgér tiirbini gelistirdi. Tasarimda “aerodinamik
yiiklere dayanabilecek cihaz gelistirmek™ seklindeki Danimarka yaklagiminin yerine,
“aerodinamik yiikleri azaltmak veya bunlardan sakinmak™ prensibi arastirilmistir. Bu
arastirmalarda gelistirilen konseptin biiyiik bir kism1 bugiin hala kullanilmaktadir. Yiik
siirlama igin gelistirilen ilging bir sistem de, asir1 rlizgar durumunda geriye dogru

yatabilen rotor konsepti gelistirilmistir [15].

II. Diinya Savasi sonrasinda Poul La Cour’un ilk 6grencilerinden Johannes Juul,
sonraki donemlerde biiyiik dlgiide 6rnek olusturacak kavramlarla, 200 kW’lik bir

tiirbin tasarladi ve 1956-57 yillarinda Danimarka’nin Gedser kentine kurdu. 3 kanatl,
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tiirbin kismi1 elektromekanik olarak riizgara yonlendirilen, “aerodinamik stall” olarak
bilinen gug kontrolii ile ¢alisan ve asenkron endiiksiyon jeneratorii kullanilan bu
tasarim, sonraki yillarda “Danimarka konsepti” olarak anildi ve 1980’lerde ruizgar
tiirbini endiistrisinde Danimarka’nin 6ncii rol almasinda en oOnemli c¢ekirdegi
olusturdu. Gedser tiirbini, modern stall kontrollii tiirbinlerde hicbir degisiklik
yapilmadan aynen kullanilan, asir1 hiz durumunda santrifiij kuvvetle agilarak tiirbini

durduran “aerodinamik kanat ucu fren sistemine”de sahipti [15].

Enerji taleplerinin artmasiyla birlikte, rlizgar tlrbinlerinin uygulama alanlar1 giin
gectikce farklilik gostermektedir ve bdylece farkli alanlarda arastirmalar
gorilmektedir. Patel [16] , diflizorll rlizgér tiirbinleri tizerine ¢alismis ve ANSY'S-
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi sayesinde ¢esitli analizler yapmistir. Yapmis oldugu
analizler sonucunda difiizor agisinin 25° olmas1 halinde verimin maksimum oldugunu
aciklamistir. Hjort and Larsen [17], yaptiklar1 ¢alismada bir diflizér katsayisi
Onermisler ve ayni zamanda farkli kanat tasarimi asamasinda bu katsay1 etkili bir

method olarak kanat profillerine farkli bir bakis a¢is1 getirmislerdir.

J.Vaz ve D.Wood, kanat element teorisini kullanarak diftizorli yatay eksenli bir riizgéar
tlrbininde verimini arttirmak igin kanatlardaki ug kayiplart optimize ederek ortalama
difuzor icindeki hava akis miktarmin artmasini saglayarak verimde énemli bir kazang
elde etmislerdir [18].

Literatiirdeki caligmalar, genellikle diftizorli yatay eksenli riizgar tirbinlerinin genel
kullanimi ve imal metodlari ile alakali aragtirmalar Gzerinedir. Fakat bunun yani sira
caligmalar, rotor geometrisinin ya da difiizor acisinin gelistirilmesi, rotorlarin
optimizasyonu, kanat profillerinin NACA standartlarina uygun optimizasyonu, tek
boyutlu termodinamik modellemenin olusturulmasi, diftizérli tirbinlerin ampirik ve
HAD tabanli optimizasyonu Uzerine yogunlagsmistir. S.N. Akour ve arkadaslari
tarafindan yapilan c¢alismada ise diisilk hizlarda mikro riizgar tiirbinlerin kanat
profillerinin incelenmesi gergeklestirilmistir [19]. 1. Djodikusumo ve arkadaslarinin
yaptig1 caligmada tiirbin kanat geometrisinin modellemesinde turbogrid kullanmistir.

Boylece yapilandirilmis ¢oziim agi olusturulabilmistir [20]. Literatirde diftzor
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modellemesi ve etkisinin incelenmesi ilk kez B. Kosasih tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada difiizoriin gili¢ lizerindeki etkisi ortaya konmustur [21]. R. Bontempo yaptig1
caligmada farkli parametrelerin difiizor tasarimindaki etkisini incelemistir ve ayni
zamanda kanat ve diftizor optimizasyonu ile ilgili farkli ¢alismalar yapmustir [22]. F.
Silva ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada difiizor ve kanat geometrisini Kanat
Element Teorisine gore modellemislerdir [23]. Bu model Sekil 2.11.’de oldugu gibi

gosterilmistir.

Sekil 2.11. Diflzor ve lule tasarimi (Temsili)

S.Ramesh Kumar ve arkadaglarinin yaptigi caligmada difiizOrin spesifik gg
maliyetini diigtirdiigii saptanmigtir ve  difiizér kullanarak gii¢ katsayisint %80
artirmay1 basarmiglardir [24]. J. A. Al-Nouman ve S. J. Ranade 'nin yaptiklar
calismada ise difiizor kullanarak gii¢c katsayisinin Beltz limiti astigin1 vurgulamistir
[25]. H. A. Heikal ise difiizor ve tiirbin tasarimlarini teorik olarak incelemis, CFD

sonuglariyla karsilastirmistir [26].

Ozet olarak giincel akademik literatiirdeki arastirmalar genellikle tiirbin
performansinin ve veriminin arttirilmasi ve tlirbin performansinin hesaplanmasi

Uzerinedir. Literatlrdeki bu caligmalardan farkli olarak iki asamali optimizasyon
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gerceklestirilmistir. Ilk optimizasyonda Ek Cozlcl (Adjoint Solver) optimizasyon
teknigi ikinci optimizasyonda ise Tepki Yuzeyi Optimizasyon (Response Surface

Optimization) teknigi kullanilmistir.

2.4.6. Tiirbin kanat profilleri ve kanat profili olusturma yontemleri

Riizgar tiirbinlerinin performansimnin ve veriminin belirlenmesinde en 6nemli
parametreler, kanat profilini olusturan parametrelerin yani sira rotor parametreleridir.
Yapilan bu ¢alismada ek olarak difiizor kullanildigi i¢in difiizér parametreleri de ¢ok
Onemli etkendir. Ensdustriyel ruzgar turbinleri standart NACA profillerine bagh
olusturulan kesit profillerinin “Kanat Element Teorisi (Blade Element Theory)* ile
sabit hiicum agisinin dondiiriilmesi ile olusturulmaktadir. Fakat bu ¢alismada; tlrbinin
kanadi, ilk olarak kanat Kesiti, daha sonra kanat u¢ acis1t ve son olarak NACA

profillerine bagl kalinmaksizin 6zgiin kanat profili olusturulmaktadir.

Kanat kesiti, ANSYS tabanli Ek Coziicii (Adjoint Solver) optimizasyon araci ile
optimize edildikten sonra 3 boyutlu parametrelerin optimize edilecegi ikinci asamaya
gecilmektedir. Optimize edilen kesit profili kullanilarak difiizériin ve tiirbin kanatinin
es zamanli optimizasyonu ANSYS Hedef Odakli Optimizasyon (Goal Driven
Optimizason) teknigi kullanilarak yapilmaktadir. BOylece tirbine etki eden tim
parametrelerin eslenik olarak ¢oziilmesi saglanmaktadir. Burada kanadin hiicum agisi,
firar acisi, diflizoriin boyu, difiizoriin egim acis1 gibi parametreler optimize

edilmektedir.

Ik olarak 1888’de ilk riizgar tlrbinin icat eden Charles F.Brush kendine 6zg
tasarimiyla ilk kez rotor kanadi icat etmis oldu. Bu kanat yaklasik 17m ¢apinda, 144
rotor kanadindan olusmakta ve yaklasik olarak 12 kW’lik gii¢ liretmistir. Daha sonra
1899 yilinda Danimarkali bir mucit olan Poul la Cour kavisli kanatlar dizayn ederek
Brush’un tasarimini gélgede birakmistir. 1922 yilinda Betz tarafindan ortaya konulan
Betz yasasiyla birlikte belirli parametreler géz oniine alinarak kanat tasariminda ve

hesaplamalarinda optimizasyonlar ilerlemistir.
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Gegmiste ¢ogunlukla kanat sayisiyla riizgar tlrbininin performansi artacagi
diistiniilmiis fakat ilerleyen teknoloji, yeni buluslar ve yardimer yazilim programlari
ile ¢ogunlukla giiniimiize yaklasirken kanat sayisi genellikle azaltilmistir [27].
Literatiirdeki kanat arastirmalar1 incelendiginde, Mauclere, 2009, B-Spline algoritma

yontemini kullanarak yeni bir kanat profili tasarlamis ve optimizasyon yapmustir [28].

Andrea Dal Monte ve arkadaslar1 bir ¢ok optimizasyon yontemini bir araya getirerek
maksimum verimi almaya ¢alismislardir. Kanat eleman1 momentum teorisiyle elde
ettikleri aerodinamik parametreleri ve kanata gelen yiikleri Ansys yazilim programina
aktarmiglardir. Daha sonra ANSYS’den elde edilen veriler MATLAB yazilimina
aktarilmis. Bu dongiiniin yapilmasinin ana nedenleri kanat hiicum agisin1 degistirmek,
en uygun kanat genisligini belirlemek ve bunlara bagli olarak en uygun malzeme
secimi yaparak hafif bir kanat tUretmektir [29]. C.C. Liao ve arkadaslari, Zhao, Xu
kanadin i¢ kisminda bulunan scarp kismindaki bolgeye FAST ve Pargacik siirii
optimizasyon teknikleri uygulamis ve kanatin agirligi hafifleyerek MW’ lik enerji
ureten yiksek enerji kapasiteli riizgar trbini tiplerinde oldukca dénemli bir maliyet
olusturan bu kisimda malzeme israfindan kurtarmiglar ve kanat agirligindan kaynakli

rotor miline gelen tork kuvveti azaltilmis ve verimde %4.44 artis gozlenmistir [30].

Duran S. yaptig1 calismada kanat element teorisi yonteminden faydalanmistir. Blade
editor isimli yazilim programiyla kanat geometrisinde optimizasyon yapmustir. Elde
ettigi yeni kanat geometrisine uygun optimum rotor tasarlamistir ve kanada gelen
kuvvetlerin azaltilmasini saglamigtir [31]. Usta K. diisiik maliyetli kiigiik gii¢lii riizgar
tiirbini liretmek i¢in bir bilgisayar programi yazmistir ve bu programda nihai bir kanat
modeli olusturmustur. Olusturmus oldugu kanadin kok kismindaki mukavemeti
incelemistir ve son olarak CATIA modelleme programi ile modelleme yapmistir. Ayni

zamanda tasarlamis oldugu kanadin tiretim asamalarinin maliyetini de ¢ikarmistir [32].

Rizgar tirbinlerinin, kullanim alanlar1 genisledik¢e ve galisma sartlar1 degistikge
farkli tipte, degisen kanat profili tasarimlar1 Sekil 2.12.’de farkli kanat profil tipleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Farkl tiplerde kanat profilleri [32]

2.4.7. Hesaplamah akiskanlar dinamigi ile hesaplama ve optimizasyon

Gliniimiizde gelisen teknolojiyle yazilim programlarinda ilerleme kaydedilmis,
ANSYS’te bu programlardan biri olarak optimizasyon, dogrulugunu tasdik etmek ve
analiz gibi alanlarda tasarimlarda biiyiik kolaylik saglamistir. ANSYS ayn1 zamanda
rlzgar tlrbinlerinin aerodinamiginin anlagilmasi ve modellenmesinde her yi1l daha da
fazla kullanilan bir yontem haline gelmistir. Ayrica kanatlarin ANSY'S kullanilarak
modifikasyonu ¢ok hizli gelismekte ve bu optimize edilen kanatlarin daha iyi bir kanat
profili olusturmasi, rizgara karsi hiicum agis1 gibi parametrelerde yapilan hassas

yaklasimlardan dolayi yillik enerji tiretimi de 6nemli artislara katki saglamaktadir.

B.Raeisi ve H. Alighanbari yaptiklari ¢aligmada, kiiglik boyutlu bir riizgar tirbininde
stall etkisinden dolay1 olusan titresimi ANSY S’te incelemis ve kanat ucundaki vorteks
kayiplarinda iyilestirme, homojen olmayan akis bolgesinde kanata gelen siiriikleme
kuvvetlerini azaltmaya caligmiglardir [33]. B. Al-Quraishi ve arkadaslari, ANSYS
programinda flangli bir difiizor ilaveli rlizgar tiirbinini incelemis ve difiizére sonradan
eklenen flangin, farkli flans agilarina gore verimdeki etkisi gozlenmistir. Uluslararasi
Cevre ve Enerji dergisinde yayinlanmis, B. Monir Chandrala ve arkadaglar diftizorlii
bir ruzgar turbininde NACA 0018 profilini kullanarak farkli riizgar hizlari altinda
optimum kanat agisini arastirmislar ve ANSYS hesaplamali akiskanlar dinamigi

yardimiyla optimum kanat acgisini elde etmislerdir [34]. Bu calismadan da
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anlasilabilecegi gibi genelde HAD yontemleriyle yapilan tiirbin calismalarinda
genellikle optimize edilecek kisim rotor kanadi olarak secilmistir. Bu alisilmig
arastirmalara karsi L.Parabhu ve arkadaslar1 7 farkli difiizor tipini HAD tabanh
ANSYS yaziliminda analiz etmis ve kanat optimize etmek yerine optimum

parametrelerde en uygun difizor tipini, analiz yardimiyla elde etmislerdir.

T.Kannan ve c¢alisma arkadaslari, dort farkli tipte Solidworks’te tasarladiklari
difiizorleri, HAD tabanli ANSYS programinda difiizorlerin dogrulugunu tasdik
etmisler ve normalden farkli olarak flang ilaveli i¢ i¢ce difiizOr sisteminin en iyi
performans gosterdigini kanitlamislardir [35]. Sandip A. Kale, Farkli agilarda
tasarlamis oldugu difiizor tiplerini incelemis ve ayni zamanda tiirbin rotor kisminda
optimizasyon yaparak optimize edilmis rotora uygun en iyi verimin alinacagi difiizor
acist ANSYS ile edilmis fakat, analizler ger¢ege doniistiiriilmedigi i¢in teoride elde
edilen verilerin uygulamadan uzak oldugu gozlenmistir [36]. Elfarra, Monier Ali,
Numeca Fine Turbo yazilimini kullanarak kanat tasariminda, kanadin hiicum ag¢isinda
ve burkulma agisinda iyilestirmeler yapmistir ve gii¢ ¢ikisinda %38’lik artis elde
etmistir [37]. Us S. calismasinda 5 kW’lik gii¢ iireten bir yatay eksenli riizgar
tirbininin rotor kismini tasarlamistir. Performans ve Geometri Hesaplarinda
MATLAB programinda faydalanmistir. Ayrica kanadin ve tiirbinin genel CAD
modelini CATIA ile tasarlamistir. Son olarak ANSYS programinda kanada gelen
gerilmeleri ve kuvvetleri analiz etmistir. Burada kanat farkli malzeme kompozitleriyle

tasarlanmis ve kanat hafifletilmistir [38].

Literatiirdeki yaklasimlara bakildiginda, ya yatay eksenli riizgar tiirbinine difiizor
eklenerek performans arttirma yoluna gidilmis ya da rotor kanat agist degistirilerek

riizgar trbini i¢in optimum hiicum ve firar agilar1 elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

Fakat bu caligmada, alisilagelmisin aksine HAD tabanlt ANSYS kullanilarak yatay
eksenli rizgar tirbinine 6zel tasarimli bir difizér eklenmis ve diinya genelinde
kullanilan NACA kanat profillerinin aksine kendine 6zgln kanat profili dizayn
edilmistir. Bu sayede bu zamana kadar yapilan ¢alismalarda elde edilemeyen ve On

goriilemeyen performansi etkileyen parametreler bu calismada goz oniine alinmistir.



29

Son olarak analiz sonuglarinda da goriildigii gibi ¢ok ylksek bir verim artisi

goriilmiistiir.



BOLUM 3. RUZGAR TURBINININDE KANAT AERODINAMIGI
VE YAPISAL ANALIZi

Bu kisimda kanat tasariminda ¢ogunlukla hesaba katilan ve ayn1 zamanda akiskanlar
dinamiginde de siklikla uygulanan teorilerden s6z edilmis ve bunun yani sira optimum

kanat tasarimi i¢in kullanilan yardimci1 programlardan bahsedilmistir.

3.1. Kanat Profili Uretimi ve Teorisi

Rizgér tdrbini kanatlar1 igin kanat profili tasarimi, rlizgar turbini gelisiminin
merkezinde yer alan bir konudur. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda uygun 6zelliklere
sahip kanatlarin tasarimi, iretimi ve segimi enerji tretim maliyetini 6nemli oranda
distirdiigii gozlenmistir. Modern ve piyasaya uygun kanat tasarimlarinda kanat
profillerinin  dizayni, kanadin yapisal sertligi ve farkli tiplerdeki malzeme
kullanimlarindan dolayr kanat aerodinamigindeki performans degisimi diigiiniilerek
yapilmalidir. Ornegin, ince kanat profilleri piyasada yiiksek kaldirma-siiriikleme orani
ve sertlik hassasiyeti 6zelliginden dolay: tercih edilir. Fakat biiylik ¢apli rotorlar igin
bu yaklasim yapilamaz. Ciinkii kanat boyu ve genisligi arttik¢a, buna baglh olarak

kanatta istenen mukavemet degismektedir.

Gunumuzde kullanilan kanat profillerinin temeli, 2.Diinya savasinda kullanilan
ucaklarin kanatlarinda tasarlanan ve NACA ismiyle gunlimizde piyasadaki yerini
koruyan kanat profillerine dayanmaktadir. Fakat ucak kanatlarinin aerodinamik
performansi ve geometrik 0zellikleri, riizgar tiirbinlerine yeteri kadar uygun degildir.
NACA kanat profilleri yiiksek Reynold sayilarina uygun gelistirilmis ve diisiik
Reynold sayilarinda laminer akig ayrim bdlgesinde meydana gelen kabarciklarin

kanata zarar verdigi deneysel olarak bir¢ok kez ispatlanmustir.
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Bu kabarciklar kanat ylizey performansini ve piriizliligini cesitli sekillerde
etkilemektedir. Bu yizden kanat profilleri ailesi, rlizgar tiirbinin ¢esidine gore rotor

performansini arttirmak igin tasarlanir.

3.2. Kanat Eleman1 Momentum Teorisi

Kanat eleman1 momentum teoremi, kanat element teorisi ve momentum teorisinin bir
araya gelerek kanat iizerinde anlik meydana gelen degisimleri tanimlayan teoridir. Bu
teoride ilk olarak bir kanat sonlu sayida pargaya ayirilir. Daha sonra ikinci asama
olarak dairesel bir sekil izleyen rotor kisminin sinir sartlari belirlenir. Enine kanat
kesiti genel olarak, kanadin radyal pozisyonuna, profiline, biikiimiine, kiriglerine ve
uzunluguna gore tanimlanir. Kanatin her boliim i¢in Momentum teorisi ile bagil riizgar
hiz1 hesaplanabilir. Bu hesaplama ile kanadin hiicum agcis1 belirlenebildigi gibi aynm
zamanda ilgili kanat profiline uygun siirikleme ve kaldirma katsayilarinin elde
edilmesinde olanak saglar. Bu katsayilar ve bunun yanisira bir kanatin iizerine gelen
normal ve tegetsel kuvvet bilesenleri ile kiigiik bir bolgedeki gerekli olan itme ve tork
hesaplanir. Son olarak elde edilen bu tork tiim rotora etki edecek sekilde hesaplanir.
Ayni zamanda farkli riizgar hiz1 ve agisal hiz oranlar1 i¢in, rotorun karakteristik egrileri

ve miktarlart hesaplanabilir.

NACA ugak kanatlarin1 incelemekte ve yeni model kanat profillerini ilk ortaya atan
firma olmakla birlikte ayn1 zamanda kanat gelistirme ¢alismalarini siirdiirmektedir.
Her tiirli kanat tipini arastirip analizlerini siirdiren ve ¢ogunlukla ugak kanatlarina
sahip olan araglarin havadaki davranisini inceleyen bir havacilik firmasidir. Ugak
kanatlarinda edindikleri bilgiler 1518inda birgok riizgar tiineli insaa etmislerdir ve
burada her tiirlii kanat davranis analizlerinde bulunmuslardir. NACA’nin tasarlamis

oldugu 6rnek bir kanat profil yapis1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1.°de de goriilldiigii tizere kanat profline ait olan bir ¢ok parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerin yani bu Olgiilerin degistirilmesi yada optimize
edilmesiyle bir ¢ok kanat profil ¢esidi piyasaya kullanilmak iizere ¢ikarilmistir. Her
kanat profili kendine 6zgi farkliligi oldugu i¢in her biri farkli performans ortaya
koymaktadir. Ucuslarin bir ksiminda kaldirma kuvveti ¢ok 6nemli bir faktor olabilir
iken bazi uguslarda ise siirlikleme kuvveti azaltilmak istenir. Bu iki kritik kuvvet g6z
Oniine alinarak uygulamada kullanilmasi i¢in birgok c¢essitli kanatlar tasarlanmis ve
tiretilmigtir. Sekil 3.1.’de gosterilen uzunluk veter diye adlandirilirken ayni zamanda
kanat boyu uzunlugu olarakta bilinmektedir ve bu uzunluk hiicum kenari ile firar
kenarin1 birlestirmektedir. Kamburluk egrisi ise kanat profilinin alt ve Ust ylzey
sinirlarina esit uzaklikta ¢izilen egri olarak taniimlanmaktadir. En 6nemli agilardan
Hiicum agis1 a ve kanat ¢ikis 3 agis1 olarak gosterilmistir. Son olarak kamburluk egrisi
ile veter uzunlugu arasindaki kalinlik maksimum kamburluk ve kanadin kalinlig1
maksimum kalinlik olarak kabul edilmektedir. NACA kanat profillerini dort dijit
serilerinin gdsterimi; Ornek: NACA0012 kanadinin, saginda ilk iki basamak, kanatta
maksimum kalinligin1 gostermektedir. Bunun yani sira maksimum kanat kalinlig
veter uzunlugunun ytizde kati olarak gosterilmistir. Bu 6rnek kanat profilinde kanatta
veter uzunlugu 0.12 katidir. Kanadin maksimum kamburlugunu soldan ilk basamak
belirtilmekte olup, kanadin maksimum kamburlugunun oldugu yeri ise, soldan ikinci
basamak gostermektedir ve bu gosterim veter uzunlugunun kati olarak hiicum

kenarindan uzakligin1 gostermektedir.
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Hava ile kanat ylizeyi arasinda olusan siirtiinme kuvveletlerinin bileskeleri kanat
Uzerinde basing kuvvetleri ile bileske kuvvet vasitasiyla moment olusturur. Kanat
Uzerinde etkili olan kuvvet ve momentler aerodinamik kuvvet ve moment olarak

tanimlanmaktadir. Kanat iizerinde meydana gelen kuvvetler asagida agiklanmastir.

3.2.1. Surikleme kuvveti

Bir ugak kanadi 6rnek alindiginda, bu kanadin hareketini engelleyen ve kars1 bir direng

gosteren kuvvetler siiriikleme kuvvetleridir. Sekil 3.2.”de bu kuvvet gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Kanattaki aerodinamik kuvvetler

Asagidaki gosterilen denklem (Denklem 3.1. ve 3.2.) ile slrlkleme Kkuvveti

hesaplanmaktadir.
Fp = Cp5p UZ A 3.1)
A=wc (3.2)

Uy, havanin hizini, p havanin yogunlugunu, A kanat yiizey alanmi, w kanat

genisligini, Cp stiriikleme kuvvetinin katsayisin1 ve Fp ise kanada etki eden yatay

kuvveti temsil etmektedir.
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3.2.2. Kaldirma kuvveti

Kanatlarda hiicim agisinin arttirilmasiyla kanat altindan gegen havanin asagi dogru
akisiyla, yukar1 yonde kaldirma kuvveti olusmaktadir. Hiicum agis1 arttirilirsa
kaldirma kuvvetide dogru orantili olarak artmaktadir. Kaldirma kuvveti asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir.
FL=CL;pU%A (3.3)

Burada C siiriikleme kuvvetinin katsayis1 ve F. ise kanada etki eden diisey yondeki
kuvvetleri temsil etmektedir. Diisey yonlii acrodinamik kuvvetler sayesinde ugaklar
yiikselige gecer ve yer ¢ekimine karsi direng gosterir. Kanat yilizeyine etki eden tiim
sirtinme ve basing kuvvetlerinin x yatay yondeki bileske kuvvetinin
boyutsuzlastirilmast sonucu Siiriikleme katsayisi hesaplanir. Ayni zamanda kanat
ylizeyine etkisi olan tiim siirtiinme ve basing kuvvetlerinin y diisey yondeki bileske

kuvvetinin boyutsuzlastirilmasi sonucu kaldirma katsayis1 hesaplanmaktadir.
C, = Cy cosa — Cp sina (3.4)
Cp = Cy sina + C4 cosa (3.5)

Bu denklemlerdeki (3.4. ve 3.5.) Cn kanat profili Gzerindeki normal kuvvetin
katsayisini, oo hiicum agisni, Ca eksenel yondeki kuvvetin katsayis1 ve Cp ise kanat
yiizeyinde olusan basing katsayisini temsil etmektedir. Kanat ylizeyi boyunca ortaya
c¢ikan basing ve siirtinme kuvveti katsayilarmin ilave edilmesiyle asagidaki

denklemlerde gosterildigi tizere Cn ve Ca katsayilari hesaplanir.

B C dyis dya
CN = _fo (CP,alt - CP,iiSt)dX + foc(cf'ﬁSt 3cllxt B Cf,alt let)dx ] (36)

[ dys dy, c
Ca =< | Sy (Crjist ot = Crare =29 dx + [(Ceist — Crare)dx ] 3.7)
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Denklemler icerisindeki Cr kanat yiizeyinde olusan siirtinme kuvvetinin katsayisni
temsil etmektedir.

3.2.3. Gii¢ katsayisi tanimi ve Betz limiti

Giig katsay1 parametresi kanatlar vasitasiyla riizgardan elde edilen guciin (Nr), rizgar
gliciine (N) orantisiyla hesaplanmaktadir. Gili¢ katsayis1 genelde Cp olarak
adlandirilmakta ve asagidaki denklemdeki gibi (Denklem 3.8) gosterilmektedir.

Ng Ng

Ce=7x = (0.5pTR2V3) (3.8)

Vug: (DR (39)

Denklem 3.9°da V¢ kanat ucundaki hizi, R kanat yaricapini, V riizgar hizini, o ise
kanatlarin agisal hizlarini ve p havanin yogunlugunu temsil etmektedir. Sekil 3.3.’de
goriildiigii tizere kanat tizerine etki eden dnemli parametreler ve kanadin aecorofil

yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Yatay eksenli riizgér tiirbini ve kanat aerofil yapisi
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Ruzgér turbinlerinde verimin maksimum ulasabilecegi deger Betz limiti olarak
adlandirtlmigtir. Bu limit Alman bir bilim adami tarafindan 59.3 olarak hesaplanmustir.
Bu maksimum degeri etkileyen baslica faktorler sunlardir: Rotor arka kismindaki
girdaplar, sonlu sayidaki kanat yapisi, kanat uc¢ kayiplar1 ve sifirlanamayan
aerodinamik suruklenme. Maksimum gu¢ katsayisi (Cpmaks), lineer momentum
teorisinden de bilindigi iizere Betz limitini (Cpmaks=0.593) asamamaktadir. S0z
edilen bazi faktorlerden kaynakli Betz limiti verimi, riizgar tiirbini uygulamalarinda %

35 - 42 araliginda verimle ¢aligir.



BOLUM 4. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Bilindigi {tizere; konvansiyonel riizgar tdrbinleri, belirlenen standart NACA
profillerine bagli olusturulan kesit profillerinin “Kanat Element Teorisi (Blade
Element Theory)” ile sabit hiicum agisinda dondiiriilmesi ile olusturulmaktadir. Bu
proje ile birlikte ise standart NACA profillerinin aksine kanat kesit geometrilerinin
optimizasyonu her bir tabakada sabit hiicum agis1 icin ANSYS tabanli optimizasyon
aract olan Ek Coziici (Adjoint Solver) ile gergeklestirilmektedir. Boylece giris
parametresine bagli kalmaksizin herhangi bir matematiksel NACA profiline uymayan
0zgun profil ortaya konacaktir. Bu yoniiyle bu profil ulusal/uluslararasi bazda 6zgiin
ve ilk olma niteligi tasimaktadir. Olusturulan 6zgiin kanat profili icin ise patent

basvurusu yapilmasi 6ngorilmiistiir.

Kanat kesiti ANSYS tabanli Ek Coziicii (Adjoint Solver) optimizasyon araci ile
optimize edildikten sonra optimizasyonda 3 boyutlu parametrelerin optimize edilecegi
ikinci agamaya gecilecektir. Optimize edilen kesit profili kullanilarak difiizoriin ve
tiirbin kanatinin es zamanli optimizasyonu ANSY'S Hedef Odakli Optimizasyon (Goal
Driven Optimization) teknigi kullanilarak yapilmistir. Boylece tiirbine etki eden tiim
parametrelerin eslenik olarak ¢oziilmesi saglanmistir. Burada kanatin hiicum agis,
firar agis1, difiizoriin boyu, difiizoriin egim agis1, hiicum ve firar agis1 gibi parametreler

optimize edilmistir.

Bu ¢ok boyutlu optimizasyon calismalar1 sayesinde konvansiyonel riizgar tiirbinleri ile
karsilastirildiginda gii¢ katsayisinin difiizor gli¢ katsayisindaki artisa %6-8 artis olmasi

hedeflenmistir ve 6l¢lim sonuglarina bakildiginda bu hedeflere ulasilmistir.
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4.1. Ek Coziicii Optimizasyon (Adjoint Solver Optimization) Teknigi

Optimizasyon c¢alismalart i¢in NACA SG6043 numarali kanat profili referans
alimmugtir. Literatiirde ve arastirma sitelerinde bu kanat profilinin nokta seklinde
dosyalar1 bulunmaktadir. Noktalar halindeki profil yapist ANSYS tabanli Ek ¢6ziicli
(Adjoint Solver) optimizasyon teknigiyle nokta bulutlar1 haline getirilmistir. Daha
sonra bu nokta bulutlar birlestirilerek istenilen profil ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra
olusturulan kanat profilinin Ek Cozlicti (Adjoint Solver) icerisinde optimize edilmesi
planlanan kaldirma/siiriikleme oranina bakilmistir. Bu oran 19.2 olarak elde edilmistir.
Bu orani optimize edebilmek i¢in asagida ad1 gegen Ek Cozlcl (Adjoint Solver)
icerisindeki optimize araci kullanilmistir ve yapilan bu optimize islemleri sonraki

boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

Ek ¢oziicii (Adjoint Solver) aract ANSYS igerisinde ek olarak kullanilan bir
optimizasyon aracidir. Bu teknik bir ¢ok alanda kolaylik saglamaktadir. Ornegin,
yapilan ¢aligmada ¢oziim sirasinda parametre degistirme ihtiyaci duyulmamistir ve
¢coziim otomatik olarak sonlandirilmistir. Bu teknik ayn1 zamanda ag ¢6ziimiiniin daha
iyi kontroliinii saglarken buna uygun tasarim kisitlamalarinda meydana gelecek
kisitlamalar1 ortadan kaldirir. Boylelikle direkt olarak istenilen tasarimin
performansinin nasil artacagini belirlemektedir. Son olarak bu teknik sayesinde uygun
bir ag yapis1 (mesh) 6n hazirlig1 yani bir bigimlendirici gorevi yaparak hesaplamalarda

ag yapisinin (mesh) kalitesini arttirir ve zaman kayiplarini azaltir.

Yukarida Ek Coziicii (Adjoint Solver) optimizasyon aracinin kullanim amaci
anlatilmistir. Bu teknikte geometri modelinin olusturulmasi, ¢6ziim agmnin
olusturulmasi, sinir sartlarmin belirlenmesi ve sonuglarin incelenmesi uygulamali

olarak asagidaki boliimde anlatilmistir.
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4.1.1. Geometri modelinin olusturulmasi

Ek Cozici (Adjoint Solver) optimizasyon teknigi i¢in SG6043 numarali NACA profili
referans alinmistir. Bu profil 6° hiicum acis1 i¢in modellenmistir. 6 m/s riizgar hiz1 i¢in
yapilan analizin 2 boyutlu modeli Sekil 4.1.de sunulmustur. Model 4 parcaya

boliinmiis ve yapilandirilmis ¢dziim ag1 yapisina uygun hale getirilmistir.

0 000 1000100 {mrm}

25000 TN

Sekil 4.1. Akis modeli

4.1.2. Coziim aginin olusturulmasi

Coziim ag1 yapilandirilmis olarak Sekil 4.2. gibi olusturulmustur. Kanat yiizeyi iist ve
alt olarak isimlendirilmis, giris kismu “inlet” ¢ikis kismu  “outlet” olarak

isimlendirilmistir.
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Sekil 4.2. Coziim aginda isimlendirme

Sekil 4.3.'de gosterildigi iizere yapilandirilmis ¢oziim agr maksimum c¢arpiklik
(skewness) 0.55 ile olusturulmustur. Bu kisimda yapilandirilmis ¢6ziim ag1 (mesh)
kullanilmistir. Kanat profilinin alt ve tist kisitmlarii dikey ¢izgilerle esit sayida
pargaya bolerek yatay konumda bdliintiileme islemi yapilmistir. Kanat profilinin alt
ve lst kism1 toplam 200’er pargaya ayrilacak sekilde yataydaki boliinteleme sayisi

olusturulmustur.

Sekil 4.3. Coziim ag1
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4.1.3. Simir sartlarimin belirlenmesi

CFD analizleri ANSYS Fluent ile gerceklestirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak “k-¢
tiirbiilans modeli” alinmistir. Akiskanin bagil hiz1 7